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面向Cassandra数据库的高效动态数据管理机制 

王博千 于 ：齐 刘 辛 沈 立 王志英 陈 微 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙 410073) 

摘 要 Cassandra数据库是当前通用的数据库之一，同时也被 Apache列为重点发展的顶级项 目。针对 Cassandra 

分布式数据库系统而言，大量的写请求会造成过多分散的 SStable结构以及过高的数据冗余度 ，进而造成用户读取请 

求响应速度下降。该问题可以通过 系统 自动触发的局部数据合并机制或人 为干预的整体数据合并机制来解决。然 

而，不合时机的系统自动局部合并过程会严重降低用户正在执行的读取操作的性能，而过长时间的人为整体数据合并 

过程又会长时间地占用系统资源，严重制约系统的整体性能。针对此问题，提 出了一种面向Cassandra数据库的动态 

数据管理机制。首先，实时监测系统环境，将数据按照写入时间和大小进行分层分级管理，对合并的时机、参与合并的 

文件及合并过程分别制定相应的执行策略 ；其次，通过特定优化手段减少数据的合并时间，以降低合并过程对系统性 

能的影响。测试结果表明，该管理机制优化了Cassandra数据库的合并过程，提升了系统整体的读取响应速度。 
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Efficient and Dynamic Data Management System for Cassandra Database 

WANG Bo-qian YU Qi LIU Xin SHEN Li WANG Zhi-ying CHEN Wei 

(School of Computer，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract Cassandra is one of the universal databases，and it’s also specified as the top level project by the Apache．For 

the Cassandra distributed database system ，a large number of write requests will cause excessive and dispersed SStable 

structures and high data redundancy，causing low efficiency to the user read requests．This problem can be solved by the 

local data consolidation mechanism triggered automatically by the system or by the overall data consolidation mechanism 

triggered by the human intervention．However，on one hand，the irrational timing automatical partial merger process will 

seriously reduce the performance of the read operation requested by the user；on the other hand，the long-time human o— 

verall data consolidation process will occupy a large number of system resources，which will severely restrict the overall 

performance of the corresponding system．To solve this problem，we presented an efficient and dynamic management 

mechanism． Firstly，appropriate implementation strategies are developed to the time of the merger，the file involved in 

the merger and the merge process by monitoring system environment and managing the data according to the time and 

size．Secondly，the impact of the consolidation process on system perform ance is reduced by reducing the data combina— 

tion time through specific optimization methods．The final result shows that this data management system optimizes the 

Cassandra database consolidation process and ultimately enhances the response speed for the read request． 

Keywords Cassandra database，Dynamic data management，Consolidation strategy，Response speed for the read request 

1 引言 

随着互联网的发展，人们已进人数据爆炸的时代 ，越来越 

多的数据将会被存储和查询。由此，大数据的概念便进入了 

人们的视野。大数据指的是所涉及处理的资料数据规模巨 

大，以至于一些传统的应用软件架构以及硬件体系架构无法 

与之相适应。大数据应用过大的数据量增加了数据的存储压 

力 ，同时也给传统的数据处理分析技术带来了巨大的挑战，其 

所带来的主要问题是系统的数据处理能力低下、用户的等待 

时间变长。为了解决此类问题，在硬件上可以针对大数据应 

用请求数据关联度低、并行性好、计算过程简单的特点，通过 

化简处理器核结构、增加处理器核数、减少多级存储结构的方 

法来加速大数据应用[1 ；在软件上可以通过动态的数据管理 

机制及增加大数据应用对硬件以及空闲时间的利用机制来优 

化效果_4]。本文通过软件动态数据管理机制对经典的大数据 

应用——Cassandra数据库系统进行了优化，改进了其数据的 
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管理过程，并最终获得了性能的大幅度提升。 

Cassandra数据库是一个典型的分布式 NoSQL数据库 

系统，由Facebook开发，以 Amazon专有的完全分布式数据 

库 Dynamo为基础，结合 了 Google BigTable的列存储类型， 

在很多方面都 可以称之为 Dynamo 2．0；而后其又成为 A— 

pache顶级项目，如今正跻身于数据库排行榜的ToplO行列 

之中，由于 其 良好 的可 扩放 性，被 Digg、Twitter等知 名 

Web2．0网站所采纳[ ．6l。 

Cassandra数据库主要采用 key-value对的存储模型，在 

内存中采用 MemTable数据模型，先将对磁盘随机写、修改和 

删除的数据缓存到内存中，按照键值的大小顺序存放。当内 

存中的Memtable达 到一定大小后再将其顺序写入到磁盘 

上，在磁盘上则采用 SStable数据模型『7]。这种机制在一定程 

度上保证了Cassandra数据库的写入、删除和修改操作的性 

能，但是也造成了数据的大量冗余，对数据库的数据读取操作 

性能造成了严重影响。同时过多分散的 SStable架构产生了 

大量合并操作，占用了过多的硬件资源和数据带宽，将会严重 

影响数据库的性能。 

基于上述问题 ，本文采用一种动态的数据管理机制 ，一方 

面，加速 SStable的合并过程，减少因合并过程而占用大量硬 

件资源的时间；另一方面，通过监测系统整体性能，动态化地 

采用相应的数据合并策略减少数据冗余，提升用户请求响应 

速度。 

2 Cassandra数据库行为分析 

本节将详细描述 Cassandra数据库在单节点的数据读写 

流程，通过对数据处理流程及实验测试结果进行分析 ，得出制 

约数据库性能的瓶颈因素。 

2．1 数据处理流程分析 

Cassandra数据库在单节点上的运行流程如图 1所示。 

从文件中读取参数进行初始化 

蜡监听 

工  
监听 

2160靖口 

靖请爿i 
是 

否 

￡入线程池 

分配线程 

询请求数 

所在节点 

／ 部节＼＼ 
点是否存有查 

数据／ V 
否 

土! ．． 土 里 ． ● ． ± 
瞻环响应客lI4昏环响应客I 陋环响应窜 
户蜻1请求11户端2请求I ⋯ l户嫱n请求 

l监听 
l开启本地 

1 
StageMaaag~ 

}余步骤并返回 

客户靖结果 

否 

图1 Cassandra数据库单节点运行流程 

其主要是通过监听 2160端口来响应用户的数据请求，接 

到用户请求后便从线程池中创建线程来专门处理该请求，之 
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后通过查询获得请求数据所在的节点，并向其 7000端口发送 

数据请求。在每个存有该数据的服务器本地，实现其底层的 

读写请求过程，并通过 StageManager管理机制来维护服务器 

集群稳定、节点通讯和数据一致性。本文将重点讨论单节点 

上 Cassandra数据库的读写机制及流程，通过优化单节点性 

能来实现服务器集群整体性能的提升。写请求响应过程具体 

如图 2所示。 

图2 Cassandra数据库写入请求流程 

在写入过程中，首先写入 log记录文件，保证断电后可以 

恢复系统数据，之后对于写入的每个 key-value对 ，按照 key 

值的大小顺序依次 写入 内存的 Memtable结构 中，当 

Memtable结构达到一定大小后，通过后台将整个 Memtable 

结构转化为 SStable结构写入磁盘。同理，针对修改和更新请 

求，Cassandra将其化为统一的写请求过程，通过添加修改、更 

新记录，最终在进行 SStable合并时实现数据的真正更新和 

删除。该过程将数据的随机写操作变成了顺序写操作，通过 

内存缓存机制，减少了对磁盘的直接写入以及更改、删除，极 

大地提升了数据库响应写入、删除和更新请求的性能。 

相比之下，其数据读取操作更为复杂。针对同一个数据， 

其可能存在的新老副本被分别存储在内存中的Memtable结 

构和磁盘上的多个 SStable结构中，因此对于数据的查询操 

作，就要求读取其数据的所有副本，通过合并机制查找最新记 

录并返回给用户。具体过程如图3所示。 

图3 Cassandra数据库读取请求流程 

读取过程中，首先根据 rOW—key值在 Memtable中查找 

记录结果，之后通过 row_key值在众多的SStable结构中定位 

其所存在的位置，并将相应的SStable结构读入内存，最终合 

并读取的Memtable和 SStable记录并通过 row_key值查询 

获取最新的数据结果返回给用户。在这个过程中存在着大量 

的磁盘读取操作，第一次是为了定位对应的 key值所在 

SStable结构的位置，要查询磁盘文件 bloom filter；第二次是 

读取磁盘上特定的某几个具有该记录的SStable结构[8 ]。 

虽然在Cassandra内部试图通过Row缓存和Key缓存来减 

少磁盘访问，但是随着数据量的增加，它们都暴露出了相应的 

弊端：Row缓存数据量过大，造成 了内存的大量占用 ；Key缓 

存虽然占据空间较小，但是仍然无法避免查询过程中第二次 



磁盘读写操作。 

因此，在现有的Cassandra数据库机制中，并没有实现对 

读操作的显著优化，因此在整个系统流程中，读取操作便成为 

了系统的主要瓶颈。 

2．2 性能瓶颈测试 

测试实验的软、硬件环境如表 1所列。 

表 1 系统测试的软、硬件环境 

硬件测试环境 

1 CPU Intel(R)Core(TM)i7—2600 3．40GHz，四核、八线程 

2 Ll cache 256k*4．L2 cache】M *4．LLC cache 8M *1 

3 M emory DDR3 1600M Hz 

软件测试环境 

1 UbuntuDesktop14．04，内核版本 3．13．0 

2 Java版本1．8．O一20 

3 Cassandra 2．1_1，YCsB 0．1．4 

针对程序流程分析结果，下面对标准测试程序 YCSBE ] 

在相同的软硬件环境下进行测试，读、写以及删除、更新操作 

的性能对比结果如表 2所列。此为在总数据量为 10GB，只包 

含 1个 SStable的环境下的测试结果，在对读取过程测试前已 

经充分填充了页高速缓存，使读性能达到最佳。 

表 2 读、写、删除、更新操作的性能对比 

可以看出，数据的读取和更新执行速度相差在 100倍左 

右。Cassandra数据库的删除、更新以及写操作的执行速度基 

本上是保持在同一数量级的，这与数据库本身的操作实现机 

制有关，这 3个操作本质上都可以看作对数据库的写操作，主 

要是对内存的顺序写操作，同时掩盖了后台将数据写入磁盘 

的操作。但对于读操作而言，由于其中存在大量的磁盘随机 

读操作，因此相比之下其效率便较为低下。下面将通过进一 

步测试分析，得出制约数据库读取性能的具体因素。 

首先测试页高速缓存对 Cassandra读取操作性能的影 

响。页高速缓存是 Linux内核实现的一种主要磁盘缓存 ，它 

主要用来减少对磁盘的IO操作，具体讲，就是通：过把磁盘中 

的数据缓存到物理内存中，把对磁盘的访问变为对物理内存 

的访问。一般情况下，在 Linux操作系统中，页高速缓存 占用 

系统绝大多数内存，但会主动释放，不会影响系统和应用的内 

存 占用，更不会影响系统性能。在 8GB内存总容量下，设置 

JVM 虚拟机内存 2GB，此时页高速缓存能达到5．5GB左右。 

具体测试结果如图 4所示[1 。 

图4 页高速缓存相对于数据大小情况对应用性能的影响 

从图 4可以看出，当数据量大小可以完全存入页高速缓 

存时，其用户的数据响应速度都能达到一个较高的水平；而当 

数据量超过页高速缓存大小时，便会造成性能的严重下降，此 

时会产生大量的磁盘读和内存块的替换操作 ，成为影响系统 

性能的一个瓶颈因素。 

其次，Cassandra的读写过程会产生大量的 SStable结构， 

这样在进行读取操作时会查询大量的SStable结构，同时需 

要将其载入内存后再进行合并查询 ]。过多的SStable结构 

对读性能的影响如图 5所示。 

图 5 过多 SStable结构对读取请求性能的影响 

测试的初始环境为 1个大小为 llGB的 SStable文件 ，第 

2、3次测试为执行更新操作后的结果 ，每次操作后增加 17个 

大小为 70MB左右的 SStable文件，由于是更新操作，有效数 

据总量不变。 

从图 5可以得出结论：过多的SStable结构造成了读取过 

程中的大量磁盘随机读操作，严重影响了用户的读取访问请 

求，因此有必要在一定条件下对 SStable进行合并操作。Cas— 

sandra应用提供 了两套合并机制：1)Major compaction，主要 

由管理员进行手动操作，将所有的 SStable进行合并，但是这 
一 过程耗时巨大；2)Minor compaction，当磁盘上的 SStable符 

合一定数量时，由系统自动执行。但是合并过程中将会占据 

几乎所有的数据带宽，这样将会对用户请求的响应造成严重 

的影响。具体如图 6所示。 

图6 系统合并过程对读写请求性能的影响 

通过测试结果可以发现，数据的合并操作将会导致用户 

的读取请求性能严重下降，因此过多冗余的SStable结构和 

过长的随机合并操作造成了系统的另一个性能瓶颈。 

3 优化策略 

通过上述性能测试和分析 ，不难发现，造成用户读请求性 

能瓶颈的主要原因如下。 

过多的 SStable造成了大量的数据冗余和磁盘随机读写 

操作；过大的数据尤其是数据冗余造成了页高速缓存不足或 

是利用不充分；不合理的 SStable合并时机以及过长的合并 

时间占用大量系统资源，严重影响了用户请求。 

针对上述性能瓶颈，本节提出了以下两个性能优化策略： 

(1)在特定 的系统状 态下按照 合并策 略实现 自定义 

SStable合并，以减少数据冗余。 

Cassandra应用本身 自带两套合并机制：1)Major com— 

paction，主要由管理员进行手动操作，将所有的 SStable进行 

合并，但是这一过程耗时巨大，占用的资源极多，合并过程将 

会对用户的请求产生严重的影响；2)Minor compaction，当磁 

盘上的 SStable达到一定数量时，由系统强制执行 ，于是合并 

的时机无法人为干预，可能会遇上用户请求的高峰期 ，对用户 
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请求的响应速率产生严重影响，同时选择参与合并的SStable 

不一定最优。 

于是提出一种改进的合并策略，该策略主要通过实时监 

测服务器状态，确定当前是否正在进行大量的用户读写操作。 

若在一定时间内服务器的处理器和数据带宽都保持在一个较 

低的水平，则认定为是用户请求的低谷期，开始进行 SStahle 

合并 。合并过程主要是根据服务器的可用硬件资源多少将所 

有SStable划分为多个等级，较小的SStable结构存放于较低 

的等级，然后由下至上依次在不同的等级进行数据合并操作。 

由于系统 的实现机制 所限，必然 会产生 越来越 多的 

SStable结构，因此必然要经历大量的合并操作。对于繁忙的 

在线系统而言，总会存在用户请求的高峰和低谷时期，同时各 

个服务器之间的繁忙程度也会存在一定的差异，因此利用服 

务器的响应低谷时期进行合理的合并操作就显得更加合理可 

行。相比于系统本身的 Major compaction而言，该策略更加 

充分地利用了系统琐碎的空闲时间，减少了由于合并操作对 

于系统资源大规模长时问的占用。而相比于Minor compac— 

tion而言，本策略由于实时监测系统的状态，因此能使得合并 

时机的选择更加合理。 

此外，为了避免长时间的合并操作对用户请求造成的过 

长延迟，在合并的过程中将会实时监测用户请求，当过多的用 

户请求造成过高的CPU和带宽使用率后，会自动终止合并操 

作，进行数据回滚。 

系统的合并机制为：将待合并的SStable文件加载到内 

存中，并将合并过程中产生的临时文件实时刷新到磁盘上 ，当 

合并过程结束时，将临时文件改变为永久性文件，并同时删除 

参与合并的原始 SStable文件。这样就由系统本身的实现机 

制所限定 ，回滚操作只能直接将合并过程中产生的临时文件 

直接删除，同时继续保留原始数据，即该回滚操作会将所有的 

数据回滚到合并之前的状态。因此为了减少回滚操作对整体 

性能产生的过大影响，设定在特定某个等级的 SStable集合 

中按照文件写入时间的先后顺序进行排序，优先合并新写入 

的 SStable结构，并且将其数据总量控制在一定的范围内，尤 

其是不能超过页高速缓存的总容量的一半。 

这样通过控制一次合并的总量 ，既可以减少由于系统负 

荷增大时产生的回滚操作对系统性能所造成的影响，又能将 

所有数据一次性加载到内存中进行合并 ，缩短了合并过程的 

时间，进一步增加了对于用户请求低谷时期的利用率以及合 

并机制的可行性。 

(2)通过预取和多线程机制减少 SStable合并时间。 

为了减少合并过程对用户的影响，采用一些策略来减少 

合并过程的时间。首先通过数据预取操作将要合并的数据提 

前载入到页高速缓存中。由于是数据的整体载入，其效率会 

高于直接进行合并的操作。其次，由于数据合并不会 占用太 

多的 CPU资源，因此可以采用多线程机制，将 已载人到内存 

的数据进行并发合并，加速合并过程。通过此机制，既可以减 

少合并过程的总时间，又可以缩短单次合并过程的时间，增加 

系统空闲时间的可利用率，减少回滚操作的出现，使得利用系 

统较为空闲的时间进行合并的策略更加合理可行。 

具体自定义的数据合并策略实现机制的伪代码如下。 

函数伪代码描述： 

while(true){／／循环检测系统环境并执行相应操作 
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GetSystemInfo()；／／获得系统环境参数 

If系统环境达到特定条件 then 

／*读取文件创建时间及大小信息，根据文件大小范围列入不同 list 

中，内部按创建时间逆序排序 *／ 

listinfo=ReadFilelnfo(userspace)； 

list[]=SortByFilelnfo(1istinfo)； 

／*对第一个不为空的 list执行如下操作 *／ 

／*若文件数为 1，则转存至下一个 list中 *／ 

ConsolidationFileList=GetFile(1ist)；／／从 list中获取一定数量 

或一定大小总量的文件 

pthread(ConsolidationFileList)．start()；{／／线程部分 

Prefetch(C0nso1idationFileList)；／／预取文件 

UserDefinedCompaetion(ConsolidationFileList)；／／多线程并 

行执行用户定义的特定文件合并 

InfoMainThread()；／／通知主线程合并过程结束 

} 

／*主线程执行部分 *／ 

while(true){／／循环检测系统状态及线程执行情况 

GetSystemInfo()； 

If请求过多导致系统达到特定状态 then 

Interrupt(pthread)； 

break； 

Endif 

DetectPthreadRunlnfo()； 

If线程执行完毕 then 

break； 

Endif 

Sleep(time)； 

} 

Endif 

Sleep(time)；) 

由上述的伪代码可以看出，主要通过主线程监视服务器 

的性能参数，决定何时开始以及选取哪些文件执行合并操作。 

当达到特定条件后开启新的线程来执行预取和多线程合并， 

此时主线程仍然检测系统环境，判断执行过程中是否出现了 

大量的用户请求 ，若如此则及时终止合并过程，以保证用户请 

求的性能不受影响；若合并操作正常终止，则重新循环执行上 

述过程。 

4 性能测试和分析 

4．1 合并时间 

首先测试通过数据预取手段加速数据合并的效果。针对 

要进行合并的数据 ，先将其加载到页高速缓存之中，当所有待 

合并数据预取完毕后再执行数据合并操作。具体结果如图7 

所示。 

图 7 预取合并策略对合并过程的影响 

图7中左边柱状图为采用直接合并策略花费的时间，右 

边柱状图为采用先预取再合并策略花费的时间，可以发现，针 



对同样大小的数据合并总量而言，预取合并策略的时间开销 

要小于直接合并的时间开销，并且随着合并数据总量的增加 ， 

其时间减少的优化效果也越来越明显。 

其次在数据预取的基础上考虑多线程优化机制对合并优 

化的效果。这里先考虑多线程机制对直接合并操作的影响， 

如表 3所列。 

表 3 多线程直接合并策略对合并过程的影响 

可以看出，对于直接合并而言，多线程机制并不能明显减 

少合并时间。这可能是 由以下两方面之一引起的： 

1)单线程数据预取占用了过多的数据带宽，从而导致多 

线程合并过程在数据预取过程中产生了堵塞，进 导致合并 

性能提升不明显。 

2)数据内存合并过程占用了大量的系统资源，如内存空 

间和 CPU功能单元 ，从而导致数据在内存合并过程中产生堵 

塞，导致合并性能提升不明显。 

针对第一种情况，分别对单线程和多线程预取数据进行 

测试，其中要保证每个线程读取的数据量一致，测试结果如表 

4所列 。 

表 4 多线程预取策略对预取性能影响 

数据大小 垩笪 塑! !垫墨： 垡堡 墨 一  
(MB) 单线程 双线程 三线程 四线程 

560 11 22(22) 

1120 24 49(48) 75(72) 102(96) 

表 4中括号内数据为在保证预读相同数据量的前提下， 

采用单线程串行执行的理论时间。可以看出，多线程预读数 

据的时间是随着线程数量成倍增加的，由此得出结论，多线程 

预读机制并不能提升合并的效果。 

针对第二种情况，先将同样大小的数据预取到页高速缓 

存中，之后分别采用单线程和多线程合并机制进行测试，结果 

如表 5所列。 

表 5 多线程合并策略对合并过程的影响 

表 5中括号内数据为合并相同数据量的前提下，采用单 

线程串行执行的理论时间。可以看 出，前两次测试采用双线 

程机制都能获得合并性能的提升。针对第 3次测试，由于其 

双线程合并过程的总数据量达到了4GB，其合并的结果文件 

也会缓存到页高速缓存之中，这样将近 8GB的数据量远远超 

过了测试环境中的页高速缓存容量上限，因此会导致大量的 

磁盘读写和内存数据替换过程，从而严重影响数据的合并过 

程 。 

由此得出结论 ，将数据的合并过程拆分为数据预取与数 

据内存合并两个过程可以加速优化数据的合并过程。其中数 

据预取过程采用单线程机制实现，数据内存过程采用多线程 

并发加速，同时要保证合并的原始数据和生成数据总量不超 

过系统内存中页高速缓存的大小。 

4．2 读取响应速度 

最终优化的测试结果如图 8所示 ，初始化的测试数据集 

为 1个大小为 llGB的 SStable结构，之后的每次测试都是先 

更新 4GB的数据 ，再按上述管理策略合并后进行测试的数 

据。 

图 8 优化前后用户读取请求响应的性能对比 

由图8可以看出，优化后系统的读取响应性能相较优化 

前而言有了很大的提升，最好情况下达到了 133 的性能提 

升比。同时测试结果表明，由于去除了数据冗余，最后数据总 

量由理论上的23GB变成了13GB，冗余数据由的12GB缩小 

到了2GB，减少了 83 。这样一方面减少 了过多 SStable的 

读取和内存合并操作 ，另一方面减少了数据冗余 ，增加了页高 

速缓存的利用率 ，实现了性能的显著提升。 

4．3 合并过程对系统性能的影响 

合并过程占用了大量 的系统资源，尤其是系统带宽和内 

存资源，因此必然会在一定程度上影响系统的整体性能，通过 

实验测试，在满负荷的用户读写请求下，具体结果如图 9、图 

1O所示 。 

图 9 合并操作对用户写请求的影响 

图 1O 合并操作对用户读请求的影响 

从图中可以看出，合并过程对读、写过程都产生了一定的 

影响，在读、写满负载的条件下，读操作速率下降了近5倍，写 

操作速率下降了近 2倍。但是合并操作是不可避免的，关键 

在于选择合并的时机以及缩短合并过程。对于系统本身的合 

并机制而言，无法做到对合并时机以及合并时间的控制，而本 

文的合并策略则从选取合适的合并时机以及缩短合并过程两 

方面进行了优化，选择在用户请求的低谷期、读写负载相对较 

低的时期进行合并操作，可以有效减少由于合并过程 占用系 

统资源而对用户的读写响应速率所产生的影响，同时也缩短 

了合并时间，减小了合并过程对系统性能的影响，进一步增加 

了该策略的效果和实用性。 

结束语 通过对 Cassandra数据库的流程分析以及性能 

测试找出了制约其系统性能的主要瓶颈。针对其设计的不 

足，首先通过一定的机制检测服务器状态并适时采用相应的 

策略进行特定数据的合并操作 ，其次通过预取和并发机制减 
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少数据的合并时间，减少合并过程对系统性能的影响。测试 

结果表明，通过以上策略可以明显减少数据的合并时间，提高 

Cassandra服务器的读取响应性能。 
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